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Технико-экономическая эффективность 
применения когенерационных установок 
на зерносушильных комплексах
Многие предприятия, занимающиеся производством 
и переработкой сельскохозяйственной продукции, 
имеют большую энергоемкость и низкие показатели 
эффективности использования энергии (в особенности 
тепловой). При переработке зерновых культур около 
70 %  энергии расходуется на сушку и очистку зерна.
Сушка зерновых — сложный процесс одновременного 
тепло- и массообмена, а также технологический процесс, 
при котором исходные свойства материалов должны быть 
не только сохранены, но в ряде случаев даже улучшены.
К продаваемому государству зерну 
предъявляются высокие требования 
по содержанию влаги. Зерно прини­
мается с влажностью 14 %. При сушке 
не только удаляется влага, но и изме­
няются свойства материалов (струк­
турно-механические, технологические 
и биологические). Выбор технологии 
сушки семенного зерна зависит от его 
влажности. Если влажность при уборке 
не превышает 20 %, то семена можно вы­
сушить при поточной обработке за один 
пропуск через сушилку. Снижение 
влажности за один проход не должно 
превышать 6 %. При влажности 22 % це­
лесообразно применять подсушку семян 
на 2-3 % в бункерах активного вентили­
рования атмосферным или подогретым 
воздухом с дальнейшей сушкой в сушил­
ках. При более высокой влажности зер­
на необходима промежуточная отлежка 
его в бункерах активного вентилирова­
ния между двумя пропусками через су­
шилку. Семена после предварительной
очистки поступают в сушилку, где под­
сушиваются на 4-5 % и, минуя охлади­
тельную колонку, направляются в бунке­
ры активного вентилирования. При про­
дувании атмосферным воздухом семена 
дополнительно подсушиваются на 1-2 %. 
В конце рабочего дня, когда поступле­
ние зернового вороха от комбайнов пре­
кратится, семена из бункеров подаются 
вторично в сушилку для окончательной 
сушки.
В настоящее время проводятся ис­
следования по снижению энергозатрат 
на зерносушильных комплексах (ЗСК), 
сбор первичной информации на осно­
ве энергетических аудитов, обработка 
результатов и анализ энергоэкономи­
ческих показателей. Разрабатываются 
энергетические балансы ЗСК с их по­
следующей оптимизацией.
Следует отметить, что рост произво­
дительности не всегда пропорционален 
энергопотреблению. Например, СЗК- 
10Г (производительность по сырому
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зерну при снижении влажности с 20 
до 14 %, 10 т /ч ) имеет установленную 
электрическую мощность 40,4 кВт, теп­
ловую -  0,8 МВт. На СЗК-40Г произво­
дительность 40 т/ч , мощность теплоге­
нератора -  4 МВт, электрическая мощ­
ность при этом -  190-200 кВт. В табл. 1 
приведены технические характеристи­
ки зерносушилок СЗК-40.
Из табл. 1 можно сделать вывод, что 
следует рассматривать различные ва­
рианты получения тепловой энергии 
на ЗСК. Эффективность выбранного ва­
рианта будет зависеть от возможностей 
транспортировки, хранения, подачи и 
в первую очередь стоимости топлива.
Весьма важной является задача ана­
лиза и обоснования различных способов 
энергообеспечения ЗСК и оптимизации 
режимов энергопотребления с целью 
снижения расходов энергоресурсов.
КПД зерносушилки можно предста­
вить зависимостью:
Л/ = (f2 -  /  (<2 -  д  >
где t0 -  температура наружного воздуха;
fj -  температура воздуха на входе в су­
шилку;
t2 -  температура воздуха на выходе 
из сушилки.
В табл. 2 приведен примерный тепло­
вой баланс зерносушилки.
Анализ показывает, что ЗСК -  объект 
с малым тепловым КПД. Для увеличе­
ния r\t (КПД сушки) необходимо увели­
чить долю затрат теплоты на испарение 
влаги
ЗСК представляют собой отдельно 
стоящие объекты с необходимостью 
электроснабжения (в зависимости от уда­
ленности) кабельной или BJI10 кВ с пос­
ледующим применением КГП 10/0,4 кВ. 
Кроме того, остро стоит вопрос полу­
чения тепловой энергии -  будь это жид­
костные, газовые или твердотопливные 
генераторы. Решение этих задач требует 













Производительность по сырому зерну пшеницы при снижении влажности 
с 20 до 14 %, т/ч, не менее:
-  основного времени;
-  сменного времени;










Номинальная тепловая мощность, кВт, не менее 4 000 4 000 3 000
Количество воздухонагревателей, шт. 2
Вид потребляемой энергии Тепловая и электрическая
Вид топлива
Дизельное СТБ 1658 







Интервал регулирования температуры теплоносителя, °С 40-120
Вместимость сушилки по зерну с плотностью 0,75 т/м3, т, не менее 82
Количество сушильных шахт, шт. 2
Количество вытяжных вентиляторов (радиальных), шт. 2
Суммарная производительность вентиляторов, м3/ч, не менее 160 000
Количество норий, шт. 1
Производительность нории, т/ч, не менее 80
Производительность конвейера, т/ч, не менее 80
Удельный расход топлива при снижении влажности зерна пшеницы с 20 до 14 %, 
не более 7,5 кг/т 8 м3/т 30 кг/т
Расход тепла на 1 кг испаренной влаги при снижении влажности зерна пшеницы 
с 20 до 14 %, кДж/кг, не более 4 200 4 200 4 800
Установленная мощность электродвигателей, кВт, не более 200 200 190
Удельный расход электроэнергии при снижении влажности зерна пшеницы 
с 20 до 14 %, кВт-ч/т, не более 5 5 5,6
Количество обслуживающего персонала, чел. 1 1 2
Габаритные размеры, м, не более:






Масса, кг, не более 80 000
Неравномерность сушки, %, не более ±1
Неравномерность нагрева зерна, °С, не более ±5
Отклонение температуры теплоносителя от заданной, °С, не более ±3
Температура охлаждения зерна после сушки:
- при температуре наружного воздуха до 17 °С, не более
- при температуре наружного воздуха свыше 17 °С, не более
8 °С выше температуры наружного воздуха 
10 °С выше температуры наружного воздуха
Срок службы, лет, не менее 15
Один из важных вопросов работы 
ЗСК -  выбор эффективной системы 
автономного энергоснабжения. За ру­
бежом для этого разработаны системы 
на основе газовой микротурбины, выра­
батывающие электрическую мощность, 
кратную 30 кВт, плюс 60 кВт тепловой 
энергии. Суммарный КПД использова­
ния газового топлива при работе на но­
минальной мощности составляет более 
80 %, что существенно больше, чем у цен­
трализованных систем (при учете сете­
вых потерь энергии). Особенность этих 
систем -  применение инвертора напря­
жения. Фазовая синхронизация напря­
жения инвертора позволяет соединять 
в параллель отдельные системы и нара­
щивать мощность до необходимой вели­
чины. Микротурбинные системы лишь 
недавно вышли на потребительский
рынок и должны пройти всестороннюю 
апробацию.
В настоящее время надежность тра­
диционных источников энергообеспе­
чения и энергетических сетей оценива­
ется термином «три девятки», что дает 
гарантию работы в течение 99,9 % вре­
мени при продолжительности времени 
отказа ежегодно не более 8 ч. Однако 
многим современным производствам 
нужна надежность в девять девяток. 
Достичь ее можно только с переходом 
на микроэнергетические установки 
и новые принципы работы энергосетей.
Традиционное раздельное производ­
ство электрической энергии конден­
сационными электростанциями и теп­
ловой энергии котловыми агрегатами 
является неэффективной технологией. 
Большая часть энергии при таком энер­
гообеспечении теряется в виде тепла 
отходящих газов.
КПД установок комбинированного 
производства тепловой и электрической 
энергии может достигать 75 %. Поэтому 
в течение многих десятилетий для про­
изводства электрической энергии и цен­
трального отопления и использовались 
крупные тепловые электростанции.
С применением автономных устано­
вок комбинированного производства 
тепловой и электрической энергии 
(рис. 2) КПД может быть увеличен 
до 90 %. Эти установки могут приме­
няться в тех случаях, когда использо­
вание тепловых электростанций не­
рентабельно, поскольку электрическая 
и тепловая энергия производятся в мес­









УДЕЛЬНАЯ ДОЛЯ ЗАТРАТ И ПОТЕРЬ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ (%) НА СУШКУ В ЗЕРНОСУШИЛКЕ
Доля тепловой энергии




Затраты на испарение влаги (термический КПД) 53,2 -
Потери теплоэнергии на нагрев зерна 15,0 32
Потери теплоэнергии с отработавшим агентом сушки 23.9 51,1
Потери теплоэнергии в окружающую среду 6,9 14,7
Потери теплоэнергии на химический и механический 
недожог 1,0 2,2
Итого:




Выделяют несколько перспективных 
направлений когенерации электриче­
ской и тепловой энергии, которые могут 
быть использованы при реконструкции 
существующих и строительстве новых 
теплоэнергетических объектов:
• паротурбинные установки (ПТУ) 
с теплофикационным использованием 
теплоты отработавшего пара;
• газотурбинные установки (ГТУ) 
с котлами-утилизаторами или со сбросом 
дымовых газов в существующие котлы;
• газопоршневые агрегаты (ГПА) 
с утилизаторами теплоты;
• энергоэкологоэффективные уста­
новки на базе комбинаций одного из трех 
указанных выше вариантов и установок 
глубокой утилизации продуктов сгора­
ния органического топлива.
Для эффективного энергообеспечения 
наиболее рационально применение ко- 
генерационных установок. Модульная 
технология комбинированного произ­
водства тепловой и электрической энер­
гии -  это не только высокоэффективное 
энергопроизводство при КПД 90 %, но 
и компактность, целостность, выполне­
ние заводских испытаний, готовность 
к подключению, удобство в обслужива­
нии. В дальнейшем система регулирует­
ся с учетом электрической или тепловой 
нагрузки путем выключения или вклю­
чения отдельных модулей.
Обычно установки комбинированно­
го производства тепловой и электриче­
ской энергии (рис. 3) выпускаются как 
многомодульные системы мощностью 
до 2 МВт. Отдельные модули эксплуати­
руются в режиме их номинальной мощ­
ности, что обеспечивает максимальную 
производительность.
Мощность установок комбинирован­
ного производства тепловой и электри­
ческой энергии определяется с учетом 
экономических факторов, обеспечивая 
максимальную от них отдачу.
Оптимальные размеры и количество 
модулей вычисляются на основе эконо­
мического анализа, который выполняет­
ся для каждого конкретного случая.
Выбор типа и мощности когенераци- 
онной установки производится на ос­
нове обследования объекта энергоснаб­
жения для определения его тепловой 
нагрузки, а также объема потребления 
электрической энергии. Для ряда поме­
щений производственного и офисного 
типа с целью увеличения количества 
использования электрической установ­
ленной мощности определяется также 
потребность в холоде для кондициони­
рования с использованием абсорбцион­
ных холодильных машин.
Электрическую мощность когенера- 
ционной установки выбирают исходя 
из тепловой нагрузки объекта энерго­
снабжения или исходя из необходимого 
объема электрической энергии, то есть 
из электрической нагрузки.
При выборе устанавливаемой мощ­
ности исходя из тепловой нагрузки 
объекта получаем наибольший эффект 
по экономии топливно-энергетических 
ресурсов. Здесь необходимо учитывать 
следующее обстоятельство -  избыточ­
ная электрическая выработка установки 
будет продаваться Белорусской энерго­
системе по установленным тарифам. 
Экономическая привлекательность ко- 
генерационной установки для предприя­
тия несколько снижается.
При выборе устанавливаемой мощно­
сти исходя из электрической нагрузки 
объекта потребуется дополнительная 
установка котельного оборудования ли­
бо подключение к централизованным 
тепловым сетям.
Расчет и выбор когенерационной уста­
новки выполняется в следующей после­
довательности.
1. Необходимо определить максималь­
ную, минимальную и среднечасовую 
нагрузки когенерационной установки. 
Максимальная и минимальная нагрузки 
высчитываются при обследовании или 
проектировании объекта. Среднечасо­
вые нагрузки определяются следующим 
образом:
Q4 = Qv /  Тг, Гкал/ч либо 
Эч = Эг /  Тг, Гкал/ч, кВт ч,
где Q4 -  среднечасовая тепловая нагруз­
ка, Гкал/ч;
QT -  годовое потребление тепловой 
энергии, Гкал;
Эч -  средняя электрическая нагрузка, 
кВт-ч;
Эг -  потребление электроэнергии 
в год, кВт-ч;
Тг -  число часов работы в году, ч.
2. Исходя из полученных данных, выби­
рают когенерационную установку (две или 
более) для покрытия части максимальной 
тепловой нагрузки (приблизительно 85 %). 
Для покрытия пиковой тепловой нагруз­
ки обычно используется дополнительно 
поставленный котел. По среднечасовой 
и минимальной нагрузкам высчитываем 
необходимое количество когенераци- 
онных установок для обеспечения мак­
симального числа часов использования 
установленной мощности.
3. Рассчитываем число часов исполь­
зования установленной мощности:
Туст = O,950r /  QyCT, ч,
где Qr -  количество потребляемой за год 
тепловой энергии, Гкал;
<Зуст -  установленная тепловая мощ­
ность принятой за аналог когенерацион­
ной установки, Гкал/ч;
0,95 -  поправочный коэффициент 
на использование пикового водогрейно­
го котла.
Производим расчет срока окупаемо­
сти внедрения когенерационной уста­
новки:







Соб = Стг + (ОД -  0,15) Стг +
+ (0,15 -  0,2) Стг, тыс. руб.; 
капиталовложения в мероприятие:
Кгг = Соб (0-05 -  0,1) Ссмр + (0,15 -  0,3) Соб - 
+ (0,03 -  0,05) Соб, тыс. руб.;
Рис. 3. Модульная когенерационная установка
• определяем укрупненные капита­
ловложения на внедрение когенераци- 
онных установок на предприятиях с со­
зданием малых ТЭЦ
• стоимость выбранной когенерацион- 
ной установки рассчитываем по данным 
предприятия -  изготовителя аналога, при­
нятого д ля расчета. В последующем стои­
мость уточняется по результатам тендер­
ных торгов на поставку оборудования;
• стоимость электротехнических ус­
тройств составляет ориентировочно 
10-15 % от стоимости когенерационной 
установки;
• стоимость тепломеханической части 
(подвод сетевой воды, трубопроводы тех­
нической воды и т. д.) -  15-20 % от стои­
мости когенерационной установки;
• стоимость строительно-монтажных 
работ рассчитывается в зависимости от:
-  расположения когенерационной ус­
тановки в уже существующем здании -  
15-20 % от стоимости оборудования;
-  расположения когенерационной уста­
новки в отдельно стоящем строении -  20- 
30 % от стоимости оборудования;
• стоимость проектно-изыскательных 
работ -  5-10 % от стоимости строитель­
но-монтажных работ;
• стоимость пусконаладочных работ -  
3-5 % от стоимости оборудования;
• стоимость оборудования:
• определение срока окупаемости ме­
роприятия:
Срок = КгГ /  (ДЯ' ГСТ0ЛЛ), лет;
где Ктг -  капиталовложения в мероприя­
тие, тыс. руб.;
АВТГ -  экономия топлива от внедрения 
мероприятия, т у.т.;
СТОлл ~ стоимость 1 т у.т., уточняется 
на момент составления расчета.
При применении установок комбиниро­
ванного производства тепловой и электри­
ческой энергии появляется возможность 
как частично, так и полностью удовлетво­
рять спрос на электроэнергию и использо­
вать производимое тепло для технологи­
ческих нужд.
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ВЫВОДЫ
1. Установленная м ощ ность больш инства 
З С К  не п р е в ы ш а е т 4 - 6  М В т. П ри та ки х  
м ощ ностях цел есооб разн о  прим енени е  га ­
зо п о р ш н е вы х  ко ге н е р а ц и о н н ы х  установок. 
С е б е сто и м о сть  вы работки  эл е ктр о эне р ги и  
на таких установках не превы ш ает 2 цента / 
кВт-ч, а тепловой  -  1 0 -1 2  д о лл ./Г ка л , что 
в 2 -3  ниже установленных тариф ов на те п ­
ловую  и эл ектрическую  энергию .
2. В ы бор  варианта  р е ко н с тр у кц и и  э к с ­
п л у а т и р у ю щ и х с я  и п е р с п е к т и в н ы х  З С К  
и п е р е в о д а  их в ко ге н е р а ц и о н н ы й  цикл  
п р о и зв о д с тв а  д олж ны  п р о и зв о д и ть ся  и н ­
д ивид уа л ьно  для ка ж д о го  о б ъ екта  с  о б я ­
зательны м  а н а л и зо м  почасовы х тепловы х 
н а гр у зо к , р е ж и м о в  работы  об о р удо в а ни я  
и сл ож н ости  эн ергооб еспечения  по  тр а д и ­
ционной схеме.
3. Вы бор м ощ ностей  и их м ест разм ещ е­
ния нужно производ ить  с  учетом  взаим ной 
вы годы  «больш ой» и «малой» эн е р ге ти ки . 
Р азм ещ ение установ ок в удаленных точках 
эн ергоси стем ы  позволяет повы сить надеж ­
ность  э л е ктр о сн а б ж е н и я  и с н и зи ть  п о те ­
ри  в эл е ктр о се тях . С о гл а сов а н и е  работы  
эн ергои сточников  в течение суток позволит 
вы ровнять граф ик за гр узки  эн ергетических  
установок на электростанциях эн е р госи сте ­
мы в часы пиков электропотребления.
4. М од е р н и зац и я  се л ьско хозяй стве н н ы х  
п р е д п р и я т и й , в ч а с тн о с ти  З С К , д о л ж н а  
п л а н и р о в а ть с я  с  уч е то м  п е р с п е кт и в н ы х  
планов разви ти я  с и сте м  э н е р го о б е с п е ч е ­
ния.
Р п
ози
тор
ий 
БН
ТУ
